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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 
© Sensoren auf der Basis von Mikrostrukturen 

© Die Erfindung betrifft einen Sensor, insbesondere Chemo- 
oder Biosensor, bestehend aus einem Wandler (Transducer), 
Erkennungssystem und einer Signaiveraraeitung, wobei der 
Wandler aus einem Si-Wafer in Form eines Tragers herge- 
stellt ist, in dem in der von der MeGIdsung abgewandten 
Seite (Unterseite) eine sich in Richtung der MeBiosung 
zugewandten Seite (Oberseite) verjungende Offnung (Con- 
tainment) eingebracht ist f und daB wenigstens im Bereich 
der unterseitigen Offnung des Containments auf dessen 
Innenseiten eine lsolierschicht aufgebracht und das Contain- 
ment mit mindestens einer Elektrode versehen ist, wobei das 
Containment (4) so ausgebildet ist, da£ es von der oberseiti- 
gen Offnung in Richtung der Unterseite (3) zumindest 
teiiweise aus einer Stutzmatrix (5, 18) aus makroporosem 
Silizium oesteht, wobei die Stutzmatrix (5, 18) mrt der 
™ MeBlosung in Kontakt treten kann. und daB die Stutzmatrix 
f (5, 18) aus einem Si-Wafer hergesteilt ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Sensoren, insbesondere Che- 
mo- oder Biosensoren, auf der Basis von Mikrostruktu- 
ren aus porosem Silizium (PS). 5 

Es ist bekannt, daB konventionelle Chemo- und Bio- 
sensoren im wesentlichen aus drei Komponenten beste- 
hen, namlich dem im direkten Kontakt mit der MeBlo- 
sung stehenden Erkennungssystem, dem physikalischen 
Wandler (sog. Transducer) und einer elektronischen Si- io 
gnalverarbeitung hinter dem Transducer. 

Bei der Einteilung von Chemo- und Biosensoren wer- 
den letztere im allgemeinen als Untergruppe der Che- 
mosensoren aufgefaBt ("spezifische Chemosensoren"), 
wenn biologische Erkennungsmechanismen oder -prin- 15 
zipien zur Stofferkennung benutzt werden (K. Cam- 
mann, U. Lemke, A. Rohen, J. Sander, H. Wilken und B 
Winter: "Chemo- und Biosensoren — Grundlagen und 
An wendungen, Ange w. Chem., 1 03 ( 1 99 1 ) 5 1 9 — 54 1 ). 

Aus Griinden einer immer weiter fortschreitenden 20 
Miniaturisierung von Sensorsystemen ist der verstarkte 
Einsatz der Halbleiter-Technologie im Bereich der Sen- 
sorik notwendig. 

Bei der Entwickiung von Chemosensoren sind derzeit 
elektrochemische Sensoreiemente von Bedeutung, bei 25 
denen Polymermembranen an Festkorperoberflachen 
(zumeist S1O2, SiaN 4 oder Edelmetalle) angekoppelt 
werden. Aufgrund der Miniaturisierbarkeit dieses Auf- 
baus bietet sich die Moglichkeit einer Integration meh- 
rerer Sensoren und der Signaivorverarbeitung auf ei- 30 
nem Chip sowie eine Kostenreduzierung durch Massen- 
fabrikation an. Die hinsichtlich der Miniaturisierung be- 
sonders interessanten potentiometrischen ionenselekti- 
ven Sensoreiemente besitzen als Erkennungssystem 
z. B. eine Polymermembran mit einer bestimmten Kon- 35 
zentration (im %-Bereich) an Ionophoren (ionenaktive 
Komponenten. im allgemeinen Ionenaustauscher oder 
neutrale Ionentrager). Als gebrauchlichste Polymere 
werden PVC, Polyethylen oder Silikonkautschuk einge- 
setzt (genaue Membranzusammensetzungen sind dem 40 
Katalog "lonophores for Ion-Selective Electrodes and 
Optodes" der Fluka Chemie AG, Buchs, Schweiz, 1991, 
zu entnehmen). Diese Erkennungssysteme besitzen fol- 
gende Vorteile: 

45 

a) eine ausgezeichnete Selektivitat fur die zu mes- 
sende Ionenart, 

b) fur eine groBe Zahl von lonenarten sind Iono- 
phore erhaltlich, und 

c) die Nutzung der gesamten konventionellen 50 
ISE(Ionen-Selektive-Elektrode)-Technologie ist 
moglich. 

Die iiberwiegende Zahl der ionenselektiven Elektro- 
den wurde bisher in der Planartechnik gefertigt- Erst in 55 
jiingster Zeit sind auch Elektroden mit einer mikrome- 
chanischen Verankerung der Polymermembran entwik- 
kelt worden (Yolumentechnik). Ein derartiges Verfah- 
ren ist in der DE 41 15 414 beschrieben. 

Eine Spezifit^t von Sensoren fur biologisch relevante 60 
Verbindungen beruht auf der biologisch vorgegebenen 
Komplementaritat von Biomolekulen, also einer selekti- 
ven Erkennung zwischen Molekulen (z. B. Enzym-Sub- 
strat, Antigen-Antikorper). Die bei Biosensoren einge- 
setzten biologisch aktiven Komponenten (sog. Rezepto- 65 
ren) gehen mit den nachzuweisenden Substanzen (Ana- 
lyten) spezifische Bindungen oder Wechselwirkungen 
ein, welche zu bestimmten Reaktionsprodukten fuhxen, 



507 Al 

2 

die wiederum mit entsprechenden MeBwertaufnehmern 
zu detektieren sind (H.-L. Schmidt und R. Kittsteiner- 
Eberle: "Biosensoren", Naturwissenschaften, 73 (1986) 
314—321). Die zentrale Problematik der Biosensorik ist 
die Immobilisierung der Rezeptoren auf der Elektro- 
denoberflache. Beim derzeitigen Stand der Technik (P. 
Hauptmann: "Sensoren: Prinzipien und Anwendungen", 
Carl Hanser, Miinchen — Wien 1990) werden zur Im- 
mobilisierung der Rezeptoren im wesentlichen vier Ver- 
fahren angewandt: 

a) EinschluBverfahren: Die Rezeptoren befinden 
sich in einer Losung oder Suspension, die mecha- 
nisch mittels zweier poroser Membranen am Ort 
gehalten wird; 

b) Immobilisierung in einer Membran; 

c) Kombination aus a) und b): Immobilisierung in 
einer Membran, welche sich zwischen zwei porosen 
Membranen befindet; 

d) Immobilisierung direkt auf der Elektrodenober- 
flache. 

Die auf den oben angefuhrten Verfahren beruhenden 
Sensorbauarten konnen in drei Kategorien von biospe- 
zifischen Elektroden zusammengefaBt werden. 

1. Generation: Die Elektrode arbeitet als Transdu- 
cer; die Biokatalysatoren werden vor dem Transdu- 
cer durch Membranen eingeschlossen: (Membrari- 
Sensoren); 

2. Generation: Unmittelbare physikalische oder 
chemische Bindung auf der Elektrodenoberflache. 
Aufgrund des Wegfalls der Dialysemembran han- 
delt es sich hier um einen vergleichsweise sehr 
schnell ansprechenden Sensor (biochemisch modi- 
fizierte Sensoren); 

3. Generation: Direkte Fixierung der Biokatalysa- 
toren auf elektronischen Bauelementen, insbeson- 
dere dem Gate eines Feldeffekt-Transistors. Dies 
ftihrt zu einer Miniaturisierung und erlaubt die In- 
tegration mehrerer Sensoren auf einem Chip (Bio- 
chip). Derzeit sind uberwiegend Biosensoren auf 
der Basis des ersten Konzeptes im Einsatz. 

Nachteilig ist bei den vorgenannten Verfahren, daB 
mit den bisher vorgestellten Sensor konzep ten die ange- 
strebte Kombination zwischen Volumentechnik und In- 
tegration von mehreren Sensorelementen mit unter- 
schiedlicher Spezifitat auf einem Chip nur schwer zu- 
friedenstellend zu realisieren ist. Zur Fixierung einer 
groBeren Anzahl ionen- oder bioaktiver Substanzen 
wird derzeit vorwiegend die Immobilisierung innerhalb 
einer Membran (zumeist Polymermembran oder Hy- 
drogel) eingesetzt. Die uberwiegende Zahl der bekann- 
ten Chemo- und Biosensoren auf Halbleiterbasis besitzt 
somit eine hybride Ankopplung des Erkennungssystems 
mit einer Polymermembran oder einem Gel als Schnitt- 
stelle zwischen MeBmedium und Halbleiter-Bauele- 
ment Der Einsatz dieser Sensorsysteme ist auf wenige 
spezielle MeBaufgaben beschrankL Die dominierenden, 
mit den oben angefuhrten Konzepten fur Chemo- und 
Biosensoren (1. Generation) verbundenen Probleme 
sind: 

— die unzureichende Haftung von obengenannten 
Membranen auf Festkorperoberflachen, und 

— die schlechte laterale Strukturierbarkeit von 
Polymermembranen. 
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Bei der Ankopplung an Elektroden des Transducers 
oder entsprechende Baueiemente handelt es sich um ein 
Hybridsystem (Membran-Halbleiter, Membran-Metall) 
mit den bekannten Nachteilen dieser Systeme. Im we- 
sentlichen sind drei bisher ungeioste Probleme beson- 5 
ders her/orzuheben: 

Die schiechte Haftung zwischen Membran und Me- 
tal Haibleiter oder Dieiektrikum una ein mcgliches 
volliges Abidsen der Mernbran konnen zu elektrischen 
Nebenschliissen fiihren. Hierdurch sind z.Z. die Funk- 10 
don und letztlich auch die Lebensdauer der Sensoren 
begrenzt (G. S. Cha. D. Liu, M. E. Meyerhoff. H. C 
Cantor, A. R Midgley. H. D. Goldberg, und R. B. Brown: 
"Electrochemical Performance, Biocompatibiliry, and 
Adhesion of New Polymer Matrices for Solid-State Ion ;s 
Sensors", Anal. Cherm, 63 (1991) 1666- 1672). 

Aufgrund der schlechten lateralen Strukturierbarkeit 
der Polymermembranen ist deren Verwendung mit ei- 
ner hohen Integrationsdichte nicht vereinbar. 

Spezielle Nachteiie der in Planartechnik gefertigten 20 
Chernosensoren sind: 

— das Ausbluten mobiier Membrankomponenten 
(Ionophore bzw. Weichmacher der Polymermem- 
bran), 25 

— die schwierige Verkapselung des Sensors, da 
sich die MeBlosung und die Kontaktierung des Sen- 
sors auf derselben Transducerseite befinden, und 

— (bei potentiometrischen Chernosensoren) der re- 
lativ hohe spezifische Widerstand der polymeren 30 
Membranen, der in der gleichen GrdBenordnung 
wie der Widerstand der Verkapselung liegt. Dies 
kann zu Nebenschliissen iiber die Verkapselung 
der Kontaktierung fiihren. 

35 

Im Gegensatz zu den obigen Schwierigkeiten hybri- 
der Systeme fuhrt bei den Biosensoren der 2. und 3. 
Generation die geringe Zahl immobilisierter Rezepto- 
ren zu Intensitatsproblemen hinsichtlich des MeBsi- 
gnals. Wegen dieser und der weiter oben genannten 40 
Schwierigkeiten haben sich deraruge Biosensoren, ins- 
besondere die der 3. Generation, z. B. bei Verwendung 
eines Feldeffekt-Transistors als Baueiement, bisher 
nicht durchsetzen konnen. Als Hauptproblem stellte 
sich hier die Realisierung einer technologisch kompati- 45 
blen, strukturierbaren Rezeptorbeschichtung auf einem 
pH-ISFET heraus (siehe auch H.-L. Schmidt und R. Kitt- 
steiner-Eberie: "Biosensoren", Naturwissenschaften, 73 
(1986)314-321). 

Erste Losungsansatze hinsichtlich der vorstehend dis- 50 
kutierten Problematik sind in der bereits erwahnten 
DE 41 15 414 enthalten. Danach wird in einen Si-Wafer 
ein Containment eingebracht Das Containment wird 
durch an und fur sich bekannte Atztechniken hergestellt 
und ist durch eine Offnung, die von der Vorderseite zur 55 
Riickseite verjiingend verlauft, ausgebildet In dieses 
Containment ist eine Flussigkeit einfiillbar, die dann z. B. 
in eine Polymermembran umgewandelt wird. Es findet 
demnach eine mikromechanische Verankerung der 
Polymermernbratt in einer Halbleiterstruktur statt - 60* 

Aber auch bei diesem Sensor ist die schon vorstehend 
diskutierte Problematik der Haftung zwischen Mem- 
bran und Halbleiterstruktur nich: vollstandig gelost. 
Auch wird dadurch cin Ausbiuten der in der Membran 
immobilisierten ICornponenten nicht verhindert 55 

Ausgehend hiervon ist es die Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung, die in der DE 41 15 4143 beschriebenen 
Sensoren so zu verbessem, daB keine Haftungsschwie- 



rigkeiten zwischen Membran und Halbleiterstruktur 
auftreten, und daB zudem ein groBeres Volumen an Re- 
zeptoren dauerhaft zu immobilisieren is:, so daB auch 
ein vergroBertes MeBsignaJ resuitiert. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruches 1 gelost. In den Unteran- 
spriichen sind voneilhafte Weiterbildungen angegeben. 

ErfindungsgemaB wird demnach vorgeschiagen 
Transducer unc ein Stiitzmatrix- Element fur das Erken- 
nungssystem aus einem und demselben Werkstoff, nam- 
iich Silizium, herzusteiien, wobei die Stiitzmatrix aus 
makroporosem Silizium besteht. Somit bestehen aile 
wesentlichen Sensorkomponenten, im Falle von ampe- 
rometrischen Sensoren auch die gaspermeabien Mem- 
branen, aus einem und demseiben Material Dadurch 
treten keine Haftungsprobleme mehr zwischen der 
Membran und der Halbleiterstruktur auf. Durch die 
Stutzmatrix-EIemente ist es moglich, gegeniiber der. 
bisher bekannten Polymermembranen wesentlich gro- 
Bere Mengen an Chemo- oder Biokomponenten zu im- 
mobilisieren und so das auswertbare MeBsignal deutiich 
zu verbessern. Die erfindungsgemaB vorgeschlagene 
makroporose Si-Schicht erlaubt es zudem, die Bio- bzw. 
Chemokomponenten einerseits durch adsorptive MaB- 
nahmen, andererseits durch kovalente Bindung an der 
Halbleiteroberflache zu immobilisieren. Das Contain- 
ment bei der erfindungsgemaBen Losung ist dabei so 
aufgebaut, daB die makroporose Si-Stutzmatrix sich 
ausgehend von der oberseitigen Offnung, d. h. von der 
Seite, die mit der MeBlosung in Kontakt stent, in Rich- 
tung der Unterseite erstreckt Das Containment im Sin- 
ne der Erfindung besteht demnach aus einer pordsen 
Stiitzmatrix, die in Richtung der MeBlosung zugewand- 
ten Seite angeordnet ist und einem Containment im Sin- 
ne eines Hohiraums auf der der MeBlosung abgewand- 
ten Seite (Unterseite). Das erfindungsgemaBe Sensor- 
konzept ermoglicht nun nicht nur Chernosensoren 
durch Immobilisierung entsprechender ionenaktiver 
Komponenten zu reaiisieren. sondern es schlieBt auch 
amperometrische Sensoren mit ein. Dazu ist vorgese- 
hen, daB auf der dem Containmenthohiraum zugewand- 
ten Seite der makroporosen Schicht eine mikroporose 
Silizium-Schicht angeordnet ist, die als Membrane dient. 
Hier ist nun die makroporose Si-Schicht und die mikro- 
porose Si-Schicht aus dem Si-Wafer hergestellt, so daB 
wiederum die Haftungsprobleme zwischen Polymer- 
membran und zwischen Halbleiterstruktur vollstandig 
entfallen. Die Dicke der makroporosen Silizium-Schicht 
kann dabei im Bereich von 5 bis 150 u.m variieren, die 
der mikroporosen Silizium-Schicht im Bereich von 1 bis 
10 \xm. Die Dicke der einzelnen Schichten ist dabei ab- 
hangig von dem anliegenden MeBproblem. den zu im- 
mobilisierenden Komponenten und der ausgewahlten 
PorengroBe. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform schlagt 
dann noch vor, daB anstelie zweier getrennter Schich- 
ten, namlich einer makroporosen und einer mikroporo- 
sen Schicht, fur die amperometrischen Sensoren auch so 
vorgegangen werden kann, daB das Containment in der 
PorengroBe, ausgehend von makxopbros bis hin zu mr- 
kroporos, in Richtung des Hohiraums variiert. 

Die verschuedenen Siliziumstrukturen werden somit 
erfindungsgemaB gezielt flir den Aufbau des Sensoreie- 
mentes als Mehrschichiensystern eingesetzL 

Die Stutzmatnx-Elemente aus makroporosem Silizi- 
um, die bevorzugt einen Porendurchmesser von 50 bis 
lOOOnm aufweisen, konnen z. B. durch anodisches At- 
zen von n-dotiertem Silizium (p =» 0,1— 2 fix cm) in 
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einer FluBsaureethanolldsung hergestellt werden. Im 
Falle von amperometrischen Sensorelementen ist eine 
gaspermeable Membran aus mikropordsen Silizium mit 
einem Porendurchmesser von < 2 nm vorgesehen, die 
z. B. durch Beleuchtung der zu atzenden Schicht wah- 
rend des anodischen Atzprozesses hergestellt ist Diese 
mikroporose Silizium-Schicht weist demnach eine 
Strukturierung im nm-Bereich auf und fungiert als 
Schnittstelle zwischen Rezeptoren und Transducer in 
Form einer gaspermeablen Membran. 

Wesentlich bei dem erfindungsgemaBen Sensorkon- 
zept ist, daB sowohl die makroporose Silizium-Schicht, 
wie ggf. die mikroporose Silizium-Schicht und der 
Transducer aus einem Werkstuck, namlich aus einem 
Si- Wafer, hergestellt ist. 

Fur potentiometrische Sensorelemente bedeutet die- 
ses, daB ein von einer Waferseite in die Tiefe geatzter 
makropordser Bereich etwa auf halber Waferdicke auf 
den Boden eines von der Riickseite anisotrop in den 
Wafer geatzten Containments trifft, wobei der makro- 
porose Bereich (Stiitzmatrix) durch passende Verfahren 
immobilisierte ionenaktive Komponenten enthalt 

Fiir amperometrische Sensorelemente wird zusatz- 
lich auf dem makroporosen Bereich in Richtung des 
Hohlraums des Containments ein schmaier Bereich aus 
mikroporosem Silizium aufgebracht, der erfindungsge- 
maB als gaspermeable Membran fungiert Der makro- 
porose Bereich beinhaltet in diesem Falle dann immobi- 
lisierte Biokomponenten. 

Besonders vorteiihaft bei den erfindungsgemaB vor- 
geschlagenen Sensoren ist, daB die verschiedenen Silizi- 
umstrukturen durch die an und fur sich aus dem Stand 
der Technik bekannten Verfahren gezielt beeinfluBt 
werden konnen. 

Silizium kann namlich mittels der anodischen Atz- 
technik uber einen weiten GroBenbereich dreidimensio- 
nal strukturiert werden. Mit dieser Methode sind im 
Substrat Porositaten im Bereich von 20 bis 80% bei 
PorengroBen im Bereich von einigen nm bis zu einigen 
[_im zu erzielen (P.C Searson, J. M. Macaulay, S. M. 
Prokes: "The Formation, Morphology, and Optical Pro- 
perties of Porous Silicon Structures", J. Electrochem. 
Soc., 139 (1992) 3373—3378). Die Klassifizierung poro- 
ser Silizium-Schichten ist durch die IUPAC (Internatio- 
nal Union of Pure and Applied Chemistry) festgelegt 
worden (siehe L. T. Canham and A J. Groszek: "Charac- 
terization of microporous Si by flow calorimetry: Com- 
parison with a hydrophobic SiC>2 molecular sieve", J. 
App. Phys. 72, (1992), 1558 — 1565): Makroporen 0 > 
50nm, Mesoporen: 0 = 2 — 50 nm und: Mikroporen: 0 
< 2 nm. Das anodische Atzen von Silizium eroffnet die 
Moglichkeit, die Strukturdimensionen (PorengroBen) 
uber einen groBen Bereich einzustellen. Durch die ge- 
eignete Wahl von Zeitdauer und Stromdichte des Ano- 
disierungsprozesses konnen PorengroBe und Aspekt- 
verhaitnis exakt vorgegeben werden (siehe z. B. B. R. L. 
Smith, S.-F. Chuang, S. D. Collins: "Porous Silicon Morp- 
hologies and Formation Mechanism", Sensors and Ac- 
tuators, A21— A23 (1990). Der Obergang vom einkri- 
stallinem Silizium zum pordsem Silizium fiihrtzu einer 
VergroBerung der nutzbaren inneren Oberflache auf bis 
zu 600 m 2 /cm 3 (siehe R. Herino, G. Bomchil, K Barla, 
and C. Bertrand; J. L. Ginoux: "Porosity and Pore Size 
Distributions of Porous Silicon Layers" J. Electrochem. 
Soc, 134(1987) 1994-2000). 

In mikropor6sen Schichten aus Silizium mit Struktu- 
ren im nm-Bereich verbreitert sich aufgrund der sog. 
Quanteneinschrankung die Bandlttcke von 1,1 eV nach 



ca. 1,7 eV (M. Voos, Ph. Uzan, C. Delalande, and G. 
Bastard, A. Halimaoui: "Visible photoluminescence from 
porous silicon: A quantum confinement effect mainly 
due to holes?', Appl. Phys. LetL, 61 (1992) 1213-1215 
5 und V. Lehmann and U. Gosele: "Porous Silicon: Quan- 
tum Sponge Structures Grown via a Self-Adjusting Et- 
ching Process", Adv. Mater., 4 "Porous Silicon: Quantum 
Sponge Structures Grown via a Self-Adjusting Etching 
Process" Adv. Mater., 4 (1992) 114—116). Hierdurch be- 

io sitzen diese Schichten isolierende Eigenschaften, die 
uber die Breite der Bandliicke von der PorengroBe ab- 
hangig sind. Diese Abhangigkeit erlaubt es, die Leitfa- 
higkeit der PS-Schichten in beschranktem MaBe uber 
die Wahl der PorengroBe einzustelleru Isolierende PS- 

15 Bereiche sowohl bei groBen als auch kleinen Strukturen 
sind durch die konventionelle thermische Oxidation er- 
reichbar. Die thermische Oxidation poroser Silizium- 
strukturen ergibt extrem hochisolierende Schichten, die 
schon in verschiedenen Technologiebereichen einge- 

20 setzt werden (siehe: K Imai: "A new dielectric isolation 
method using porous silicon" Solid State Electronics, 24 
(1981) 159 — 164). Hierbei ist zusatzlich von besonderem 
Vorteil, daB die Oxidationsraten um einen Faktor 
10—20 hoher liegen als bei einkristallinem Silizium (sie- 

25 he: K. Imai and H. Unno: TIPOS (Full Isolation by 
Porous Oxidized Silicon) Technology and Its Applica- 
tion to LSI's, IEEE Transactions on Electron Devices, 
ED-31 (1984) 297—302). Die Isolationseigenschaften 
von Silizium- Strukturen im nm-Bereich konnen somit 

30 durch eine zusatzliche Siliziumdioxidschicht gezielt ver- 
bessert werden: Einerseits sinkt der Durchmesser der 
sog. Quantendrahte, da Siliziumatome zur Erzeugung 
der Oxidschicht gebraucht werden, andererseits sorgt 
das Siliziumdioxid selbst fur eine Verbesserung der Iso- 

35 lationseigenschaften. 

Durch diesen erfindungsgemaBen Aufbau der Senso- 
ren wird somit das im Stand der Technik eingangs ge- 
schilderte Haftungsproblem weitgehend gelosL Damit 
verbunden ist eine Verminderung des "Ausblutens'* io- 

40 nenaktiver Komponenten. Gleichzeitig wird eine Ver- 
groBerung des auswertbaren Mefisignals bei Bio- und 
Chemosensoren erreichL Dieses ist darauf zuruckzufuh- 
ren, daB ein groBeres Volumen an Ionen bzw. bioakti- 
ven Komponenten (in Monolagenschichten) auf einer 

45 moglichst kleinen projizierten Elektrodenoberflache 
immobilisiert werden kann. Die Immobilisierung der 
Komponenten kann hier einerseits durch Adsorptive 
MaBnahmen, andererseits auch durch eine kovalente 
Bindung an der Halbleiteroberflache erfolgen. 

so Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der 
vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfol- 
genden Beschreibung zweier Ausfiihrungsbeispiele und 
anhand der Zeichnungen. 

Fig. 1 zeigt eine Querschnittszeichnung eines poten- 

55 tiometrisch arbeitenden Sensorelementes, 

Fig. 2 zeigt eine Querschnittszeichnung eines ampe- 
rometrisch arbeitenden Biosensorelementes, 

Fig. 3 zeigt die Verkapselung und Kontaktierung ei- 
nes Elementes nach Fig. 1. 

60 Die ProzeBschritte zur, Hers tellung der Sensorele- 
mente konnen in sechs Gruppen eingeteilt werden: 
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I) Passivierung und Lithographie 

II) anisotroper AtzprozeB 

III) anodischer AtzprozeB 

IV) metailische Kontaktierung 



und 
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VI) Sensorpriiparaiion 



Das Hersteiiungsverfahren una die hierbei eingesetzten 
ProzeBschrkte sind fur beide Ausfiihrungsformen nach 
Fig. 1 bzw. 3 und Fig. 2 in vieien Teilen gleich. Als 
Grundmaterial werden aufgrund der Eigenscharten 
(rnakro- sowie mikro-Porositaten mogiich) n-dotierte 
(lOO)-Siliziumscheiben (p 0,1— 2 Qcm, Dicke = 
300 urn) benutzt. Fur den anisotropen und den anodi- 
schen AtzprozeB wird wegen der einfachen Handha- 
bung ein spezieil entwickeites Doppelkammer-Atzoek- 
kensystem verwendet 

I) Passivierung und Lithographie 

Nach der Reinigung der Wafer erfolgt die nasse Oxi- 
dation bei einer Temperatur von 1250° C und einer Oxi- 
dationsdauer von t = 6 h, um eine Oxiddicke von > 
2 u,m als Passivierungsschicht fur den anisotropen Atz- 
prozeB in einer 20°/oigen Kaliumhydroxid-Losung zu 
gewahrleisten. Da bekannt ist, daB die Atzraten beim 
anodischen Atzen von Silizium um ein bis zwei GroBen- 
ordnungen hoher liegen als die Atzraten von Si0 2 in den 
dort verwendeten Losungen (P. Steiner: "Strukturie- 
rung durch poroses Silizium in der Mikromechanik", Di- 
plomarbeit Technische Universitat Munchen, 1992) 
kann bei Atztiefen unter 100 um auch hier S1O2 in ent- 
sprechender Dicke ( > 2 urn) als Maskierungsmaterial 
eingesetzt werden. Bei groBeren Atztiefen ist es notig, 
besondere HF-bestandige Schichtmaterialien, wie Siiizi- 
umnitrid (S13N4) (V.S. Nguyen in K. K. Schuegraf 
(Hrsg.): "Handbook of Thin-Film Deposition Processes 
and Techniques", S. 112 fL Noyes Publications, Park 
Ridge 1988), die Metalle Platin (Pt), Molybdan (Mo) (A. 
van den Berg and A. Grisel, H. H. van den Vlekkert and 
N. F. De Rooij: :, A micro- volume Open Liquid-junction 
Reference Electrode for pH-IS-FETs", Sensors and Ac- 
tuators, Bl (1990), 425—432) oder Gold (Au) einzuset- 
zen. Als passender Haftvermittler zwischen diesen Me- 
tallen und dem Silizium hat sich eine wenige nm dunne 
Chromschicht etabliert- 

Das Aufbringen der metailischen Schichten bzw. des 
Nitrides erfolgt nach der einseitigen Oxidentfernung 
mit entsprechenden, dem Fachmann vertrauten PVD- 
Techniken (z. B. Kathodenzerstaubung). Unter Anwen- 
dung der "lift-off-Technik wird diese Schicht straktu- 
riert 

Im Falle der Passivierung mit Si02 erfolgt die Struk- 
turierung mit herkommlichen fotolithographischen Ver- 
fahren. Die vom Photolack freigeiegte Si02-Schicht 
kann nun mit gepufferter FiuBsaure bei einer Atzrate 
von 100—250 nm/min bis hinunter zur Siliziumoberfla- 
che weggeatzt werden. 

Durch diese Prozesse ist der Wafer fiir die unter II) 
und III) beschriebenen Atzprozesse prapariert. Eine 
Waferseite ist mit einem gegenuber der beim anodi- 
schen Atzen verwendeten Losung bestandigen Material 
(z. B. SiC>2 oder Cr/Au) belegt, wahrend die andere Wa- 
ferseite mit einem gegenuber der beim anisotropen Atz- 
prozeB verwendeten KOH-Lsg. bestandigen Material 
(SiO:) beschichtet ist- Beide Passivierungen sind ent- 
sprechend dem gewtinschten Layout strukturiert. 

II) Anisotroper AtzprozeB 

Bei diesem ProzeBschritt, der aufgrund der bekann- 
ten und gu: kontrollierbaren ProzeBbedingungen in ei- 
ner Kaiiumhydroxid- Losung stattfindet, wird die starke 



Abhangigkeit der Atzrate von der Kristalirichtung in 
Siiizium ausgenutzt. Die (lll)-Ebene besitzt beispiels- 
weise eine deutlich geringere Atzrate als die anderen 
Hauptebenen, so da3 in einem entsprechend struktu- 
5 rierten (lOO)-orientierten Si-Wafer sich von der Unter- 
seke 3 zur Oberseite 2 verjungende, p>Tamiden:6rmige 
Vertiefungen (sog. Containments 4) entstehen (S. 3uu- 
genbach: "Mikromechanik", Teubner Studienbiicher, 
Stuttgart 1991, S. 105 ff.). Die Abmessungen ciieser Con- 

:o tainments sind vom Maskenlayout, von der Atzrate und 
von der Waferdicke abhangig. Nach der Fixierung des 
strukturierten und passivierten Wafers mit der Unter- 
seite 3 an das erste Atzbecken, wird dieses mit einer 
20%igen KOH-Losung gefiillt. Die angestrebte Atztiefe 

15 kann bei Einstellung gewisser Parameter, die dem Fach- 
mann bekannten Diagrammen (A. Heuberger: "Mikro- 
mechanik", Springer Verlag, Berlin 1989, S. 137 ff.) zu 
entnehmen sind, erreicht werden. Der Atzvorgang wird 
durch Entfernen der Atzlosung aus dem Becken been- 

20 deL Es hat sich aufgrund der Atzselektivitat ein inverser 
Pyramidenstumpf (Hohlraum 6 des Containments) ge- 
bildet, dessen Boden im folgenden Schritt poros geatzt 
wird. 

Zur Vorbereitung auf diesen ProzeB wird die zweite 
25 Kammer der Atzapparatur vor die erste Kammer ge- 
spannt wobei der Wafer nun beide Kammern voneinan- 
der trennt und gegeneinander abdichtet. 

Ill) Anodischer AtzprozeB 

30 

Porose Siliziumstrukturen werden i.ailg. in verdiinn- 
ter FiuBsaure (HF) zumeinst unter galvanostatischen 
Bedingungen hergesteilt (typisch: 10— 35%ige HF- Lo- 
sungen mit Ethanol gemischt). Das Ethanol in der Atzlo- 

35 sung dient der Entfernung von Wasserstoffblasen, die 
sich an der PS-Oberflache bilden, und gewahrleistet so- 
mit die Ausbildung einer nachweislich homogener 
strukturierten Schicht Silizium ist in FiuBsaure bestan- 
dig, sobald jedoch ein elektrischer Strom durch die 

40 Grenzschicht Silizium — Saure fiieBt, findet eine Reak- 
tion statt, die unter bestimmten Bedingungen zur Aus- 
bildung einer porosen Struktur fiihrL Wesentliche Para- 
meter zur Beeinflussung der entstehenden Morphologie 
sind die Stromdichte, die HF-Konzentration, die Dotie- 

45 rungskonzentration und die Dotierungsart der Silizium- 
scheiben (R. Herino, G. Bomchil, K. Barla, and C. Ber- 
trand; J. L Ginoux: "Porosity and Pore SsSize Distribu- 
tions of Porous Silicon Layers", J. Electrochem. Soa, 134 
(1987) 1994—2000). Die erzeugte Struktur ist somit di- 
sc rekt von der Ladungstragerdichte des Wafers abhangig. 
Wahrend des Atzprozesses kann diese Dichte durch Be- 
leuchten des Wafers verandert werden. 

Da die Leitfahigkeit der als Grundmaterial verwende- 
ten n-Typ (lOO)-Siiiziumwafer(p ~ 0,1—2 Qcm) zur di- 

55 rekten fContaktierung des Wafers beim anodischen Atz- 
prozeB ausreicht, ist eine Riickseitenmetallisierung, wie 
sie teilweise in der Literatur propagiert wird (A. Bsiesy, 
F. Gaspard, R. Herino, M. Ligeon, F. Muller und J. C. 
Oberlin: "Anodic Oxidation of Porous Silicon Layers 

60 Formed on lightly p-Doped Substrates" J« Electrochem. 
Soa, 138, 11 (1991), 34550—3456), hiernicht erforderiich. 
Das zur Anwendung kommende Doppelkammer-Atz- 
beckensystem (aufgrund der agressiven Atzmedien aus 
dem bestandigen Material Teflon hergesteilt) garantiert 

65 erne homogene Ruckseitenkontaktierung (1C Imai and 
H. Unno: "FIPOS (Full Isoladon by Porous Oxidized 
Silicon) Technology and Its Application to LSI's". IEEE 
Transactions on Electron Devices, ES-31 (1984) 
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297-302). 

Der zu atzende Wafer wird in der unter II) beschrie- 
benen Weise zwischen beide Kammern gespannt. In die 
erste Kammer der Atzapparatur wird zur Riickseiten- 
kontaktierung (Unterseite 3) eine leitfahige Fiiissigkeit 
(z. B. 3 M KCL-L6sung oder aber auch eine HF/Etha- 
noI-L6sung) gefullt Ober diese Seite des Wafers (An- 
ode) und eine in die zweite Atzkammer getauchte Pla- 
tinelektrode (Kathode) wird ein konstanter Strom ein- 
gespeist, der abhangig von der gewiinschten Porositat 
und der zu atzenden Flache auf dem Wafer ist. 

Ura nun bei dem benutzten Wafertyp Makro-Poren 
zu bilden, die als makroporose Stutzmatrix 5 bzw. mi- 
kroporose Matrix 11 dienen, ist eine Atzlosung HF(50 
wt%)/ Ethanol im Verhaltnis 1 : 1 zu verwenden und 
eine passende Stromdichte (typ. 25— 60 mA/cm 2 ) am 
Galvanostaten (Konstantstromquelle) einzustellen. Im 
Falle des Chemosensors (Fig. 1) wird der Containment- 
boden des Hohiraums 6 vollstandig makroporos geatzt, 
d. h. der AtzprozeB kann bei einem zu beobachtenden 
Spannungsabfall (Atzfliissigkeit tritt in direkten Kon- 
takt mit der leitfahigen Flussigkeit) abgebrochen wer- 
den. 

Fiir den Biosensor (Fig. 2) tritt folgender Fall ein 
kurz vor Erreichen des Containmentbodens (ProzeS- 
zeit) wird der Wafer zur Erhohung der Ladungstrager- 
dichte von der Unterseite mit einer Halogenlampe be- 
strahlt. Die nun geatzten Bereiche werden nanopords 
und bilden die fur das Biosensorkonzept relevante gas- 
permeable Membran 11. Eine weitere Moglichkeit zur 
Bildung dieser gaspermeablen Membran 11 ist das sog. 
"dual-rate"-Verfahren (Variantion der Stromdichte: s. R. 
L. Smiths S.-F. Chuang, S. D. Collins: "Porous Silicon 
Morphologies and Formation Mechanism", Sensors and 
Actuators, A21 — A23 (1990) 825 — 829), wobei die 
Stromdichte von dem fur die Makroporen notigen Wert 
auf einen um ein bis zwei GroBenordnungen kieineren 
Wert heruntergeregelt wird, so daB sich eine nanoporo- 
se Schicht ausbildet Der AtzprozeB kann hier ebenfalls 
nach einem zu beobachtenden Spannungsabfall beendet 
werden. 

Letzter Schritt dieses ProzeBteils ist die Entfernung 
noch vorhandener Passivierungsschichten. Das Si02 
wird mit gepufferter FluBsaure entfernt, die eventuell 
noch vorhandenen metallischen Passivierungsschichten 
mit Hilfe der dem Fachmann aus der einschlagigen Lite- 
ratur bekannten Techniken. 

IV) Oxidation 

Zur Isolation der Sensorelement-Strukturen wird der 
gesamte Wafer mit einer SiCVSchicht 8 versehen. 
Durch thermische Oxidation bei Temperaturen zwi- 
schen 900° und 1200°C in oxidierender Atmosphare 
wird das Si02 gebildet. Da Bereiche aus pordsem Silizi- 
um auch in groBeren Tiefen oxidiert werden rnussen, 
stellt sich als besonderer Vorteil heraus, daB die Oxida- 
tionsrate dieses Materials um einen Faktor 10 bis 20 
hoher liegt als bei einkristallinem Silizium (s. FL Imai and 
HL Unno: "FJPQS (FuJJ Isolation by Porous Qxidized 
Silicon) Technology and Its Application to LSI's" IEEE 
Transactions on Electron Devices, ED-31 (1984) 
297 — 302). Eine andere Moglichkeit der Oxidation der 
PS-Struktur ist die anodische Oxidation in einer 
KN03-Losung (s. hierzu: A. Bsiesy, F. Gaspard, R. Heri- 
no, M. Ligeon und F. Muller: "Anodic Oxidation of Po- 
rous Silicon Layers Formed on lightly p-Doped Sibstra- 
tes w , J. Electrochem. Soo, VoL 138, 11, 1991,3450 - 3456). 



Va) Metallische Kontaktierung fiir das 
Chemosensorelement (Fig. 1 und 3) 

Da die elektrische Kontaktierung bei den hier vorge- 
5 stellten Konzepten jeweils von der dreidimensional 
strukturierten Seite (Unterseite 3) des Wafers erfolgt 
wird durch ein Ionensprayverfahren (Deutsche Patent- 
anmeldung P 42 28 344J2) zunachst ein geeigneter Pho- 
toresist aufgebracht. Herkommliches Aufschleudern des 

io Lackes ist aufgrund der vorgegebenen Strukturierung 
des Wafers nicht moglich. Die darauf folgende UV-Be- 
lichtung durch eine entsprechende Maske bewirkt, daB 
die Stellen an denen metallisiert werden soli, freigelegt 
werden, wahrend die anderen Flachen durch den Photo- 

15 resist maskiert bleiben. Die fiir die Kontaktierung bei 
dem Chemosensorkonzept notige Ableitelektrode 9 
(z. B. Silber-Chrombeschichtung, wobei das Chrom als 
Haftvermittler zwischen dem Silber und dem Si02 ein- 
gesetzt wird) erfolgt nun mit Hilfe konventioneller 

20 PVD(Physical Vapour Deposition)-Prozesse. Eine an- 
schlieBende Lackentfernung bewirkt, daB das Metall 
nur noch an den von dem Photolack zuvor nicht bedeck- 
ten Siliziumdioxidflachen stehen bleibt ("lift-off- Pro- 
zeB, Abhebetechnik). Die so aufgebrachte Silberschicht 

25 dient somit als Potientialabgriff am Ende des makropo- 
rosen Bereiches. 

Via) Sensorpraparation-Chemosensorelement 

30 In den makroporosen Bereich 5 wird im nachsten 
Schritt eine Losung eingefullt, die eine bestimmte Kon- 
zentration enthalt (z. B. eine wenig viskose PVC-L6- 
sung, entsprechende Membrancocktails sind in der oben 
genannten Kundeninformation der FLUKA Feinchemi- 

35 kalien GmbH) enthalten. Diese Membran kann sich nun 
hervorragend in dem dreidimensionalen Netzwerk des 
porosen Siliziums verankern. 

Ebenfalls moglich ist eine direkte Ankopplung der 
Ionophor-Molekule an die Oberflache des pordsen Sili- 

40 ziums iiber siliziumorganische Verbindungen (s.: T. Mat- 
suo, H. Nakajima, T. Osao und ]. Anzai; M Parylene-Gate 
ISFET and Chemical Modification of its Surface with 
Crown Ether Compounds", Sensors and Actuators, 9 
(1986), 115- 123). 

45 Um eine elektrische Isolierung zwischen der meBakti- 
ven Oberflache 2 und der Unterseite 3 (elektrische Kon- 
taktierung) des Sensorelementes zu erzielen, wird es 
anschlieBend auf einen Trager 10 (Fig. 3), der iiber ent- 
sprechende Leiterbahnen zur Kontaktierung 14 verfiigt, 

so aufgeklebt imd mit einem isolierenden Material 15 (z. B. 
Silikonkautschuk) verkapselt 

Im MeBbereich ist die makroporose Waferflache 16 
in direktem IContakt mit der MeBIosung 7. Die PS- 
Schicht mit riickseidgem Silberkontakt stellt somit eine 

55 ionenseletive Elektrode dar, welche als elektrochemi- 
sche Halbzelle (Definition des Begriffes "Halbzelle": F. 
Oehme: "Chemische Sensoren", Vieweg, Braunschweig 
1991, S. 42) arbeitet. In Verbindung mit einer entspre- 
chenden potentialkonstanten Bezugselektrode kann mit 

60, einer soichen Anordnung eine Vielzahl von Stoffen be- 
stimmt werden (s. auch K- Cammann, U. Lemke, A. Ro- 
hen, I. Sander, H. Wilken und B. Winter: "Chemo- und 
Biosensoren — Grundlagen und Anwendungen", An- 
gew.ChenL, 103(1991)519 — 541). 
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Vb) Metallische Kontaktierung fur den 
amperometrischen Biosensor (Fig. 2) 
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Hier wire aufgrund cer Strukturierung zur Photo- 
".ackbeschichtung ebenfalls das oben erwahnte lonen- 
sprayverfahren mit darauffolgenden lift-off'- ProzeB 
eingesetzt Auf den Innenseiten des Hohiraums 6 des 
Containments enistehen eine Chrcm-Silberschicht 12 5 
und eine Chrom-Goldschicht 13 (Chrom dient ais Haft- 
vermittler). Diese beiden Kontakte an den Innenseiten 
des Hohiraums des Containments bilden die notigen 
Elektrode fur den nach dem Prinzip der Ciark-Zelle 
arbeirenden amperometrischen Sensor. 10 

VIb) Seasorpraparation-Bioseasorelement (Fig. 2) 

Der Aufbau eines amperometrischen PS-Biosensors 
mit Clarkscher Sauerstofrelektrode ist in Fig. 2 schema- 15 
tiscn dargesteilt (Querschnittszeichnung). Als Innenele- 
klyt 17 wird eine KCl-L6sung (KCJ oder KBr gciost, in 
z. B. Gelatine oder PolyvinylaJkohol) in den Hohlraum 6 
des Containments eingefullt. Die erste der MeBIosung 7 
zugewandte Schicht aus makroporosern Silizium 18 20 
dient ais Stutzmatrix zur groBflachigen Immobilisierung 
der bioaktiven Substanzen (direkt oder uber Spacer). 
Bei diesen Substanzen handelt es sich urn Enzyme, die 
eine (Vverbrauchence Reaktion katalysieren (z. B. Ca- 
techoloxidase). Die Immobilisierung dieser Enzyme an 25 
der Stutzmatrix 18 in Kombiantion mit der Clarkschen 
Elektrode (Membran, Containment mit Innenelektrolyt 
und Ableitelektroden) bildet einen Biosensor fur eine zu 
den Enzymen komplementare Substanz, da entspre- 
chend Konzentration und Umsatz dieser Substanz der 30 
02-PartiaIdruck vor der Membran 11 verringert wird. 
Dieses Biosensorelement wird, wie in Fig. 3 fur ein Che- 
mosensorelement dargesteilt, zur Isolierung und elektri- 
schen Kontaktierung auf einen Trager 10, der uber ent- 
sprechende Leiterbahnen verfiigt gekJebt und verkap- 35 
selt 

Die 02-durchlassige mikroporose Siliziurn-Membran 
11 verhindert die Reduktion aller nicht permeirenden 
Substanzen. Hierdurch ist der Strom durch die Diffusion 
des O2 bestimmt, ietztlich also durch den Sauerstoff- 40 
Partialdruck in der umgebenden Losung. 

Zusammenfassend gelten fur die in einem Clark- Sen- 
sor ablaufenden Elektrodenreaktionen folgende Glei- 
chungen (s. F. Oehme: "Chemische Sensoren", Vieweg, 
Braunschweig 1 99 1 . S. 87) 45 
Kathode (Arbeitselektrode): 0 2 + 2H 2 0 + 4e~ 4 
OH- 

Anode (Gegeneiektrode): 4 Ag -h 4 X ~ ~ 4 AgX f4e" 
(X = CI,Br). 

Der Kontakt mit dem MeBmedium 7 erfoigt bei die- 50 
sem Sensorelement ebenfalls nicht von der Unterseite 3 
her, die Elektrocen 12, 13 sind somit hervorragend iso- 
Iiert von der MeBsubstanz. 

Patentanspriiche 55 

1. Sensor, insbesondere Chemo- oder Biosensor, 
bestehend aus einem Wandler (Transducer), Erken- 
nungssystem und einer Signaiverarbeitung. wobei 
der WaYidier aus einem Si-Wafer*1n Form eines eo 
Tragers hergestellt ist, in dem in der von der MeB- 
Iosung abgewandten Se:te (Unterseite) eine sich in 
Richtung der MeBIosung zugewandten Seite 
(Oberseite) verjiingende Offnung (Containment) 
eingebracht ist, und daB wenigstens im Bereich der 65 
unterseitigen Offnung des Containments auf dessen 
innenseiten eine Isolierschicht aufgebracht und das 
Containment mit mindestens einer Elektrode ver- 
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sehen ist, dadurch gekennzeichnet, daB das Con- 
tainment (4) so ausgebildet ist, daB es von der ober- 
seitigen Offnung in Richtung der Unterseite (3) zu- 
mindest teilweise aus einer Stutzmatrix (5, 18) aus 
makroporosern Silizium besteht wobei die Stutz- 
matrix (5. 18) mit der MeBIosung (7) in Kontakt 
treten kann, und daB die Stutzmatrix (5, 18) aus dem 
Si-Wafer hergestellt ist 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net da3 die porose Stutzmatrix (5, 18) von der 
oberseitigen Offnung aus eine Dicke von 5 bis 
1 50 um aufweist 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Porendurchmesser der makropo- 
rosen Si-Schicht (5, 18) im Bereich von 5C bis 
1000 nm Iiegt 

4. Sensor nach mindestens einem der Anspruche i 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in der makropo- 
rosen Si-Schicht (5) ionenaktive Komponenten im- 
mobiiisien sind (Chemosensor). 

5. Sensor nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf der dem 
Containment-Hohlraum (6) zugewandten Seite der 
makroporosen Si-Schicht (5, 18) eine mikroporose 
Silizium- Schicht (11) angeordnet ist, die als Mem- 
bran dient und daB die makroporose Si-Schicht 
(18) und die mikroporose Si-Schicht (11) aus dem 
Si-Wafer hergestellt ist 

6. Sensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, caB die mikroporose Silizium-Schicht (11) eine 
Dicke von 1 bis 10 u.m aufweist 

7. Sensor nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Porendurchmesser der mikropo- 
rosen Si-Schicht < 2 nm ist 

8. Sensor nach mindestens einem der Anspruche I 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die PorengroBe 
des Si-Stutzmaterials (5, 11, 18) so ausgelegt ist, daB 
sie, ausgehend von der oberseitigen Offnung, von 
makroporos bis zu mikroporos reicht 

9. Sensor nach mindestens einem der Anspruche 5 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB in der makropo- 
rosen Silizium-Schicht (18) Biokomponenten un- 
mobilisiert sind (Biosensor). 

10. Sensor nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (1) 
mit einer Isolierschicht (8) versehen ist, wobei je- 
doch mindestens die mit der MeBIosung (7) in Kon- 
takt stehende Flache ausgenommen ist 

11. Sensor nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Isolierschicht S1O2 ist 

12. Sensor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet daB anstelle oder zusatzlich zur 
SiO:-Schicht eine weitere Schicht (z. B. Si3N4) auf 
die Innenwandung des Containments aufgebracht 
ist 

13. Sensor nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet daB wenigstens ei- 
ne Containment-Innenseite des Hohiraums (6) mit 
einer Elektrode (9, 12, 13) versehen ist 

14. Sensor nach'Thindestens einem der Anspruche 1 - 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode 
(9, 12, 13) aus einem durch ein PVD-Verfanren auf- 
gebrachten und photolithographisch strukturier- 
tem leitenden Material (z. B. Silber, Gold Piatin) 
besteht 

15. Sensor nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet daB die Elektroden 
(9, 12, 13) mit einem Verkapselungsmaterial (z. B. 
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Silikonkautschuk) von der MeBlosung isoliert sind. 
16. Sensor nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor mit 
einer Schutzschicht versehen oder in ein Gehause 
eingebaut ist, in der Weise, daB nur die durch die 5 
Makroporen auf der Oberseite gebildeten Flachen 
mit der MeBflussigkeit in Kontakt treten kann. 
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Sensors on the basis of microstructures 

The Invention relates to a sensor, in particular a chemo- or biosensor, which 
comprises a transducer, a recognition system, and signal processing, the 
transducer being made from a Si wafer in form of a carrier in which an opening 
(containment) tapering in the direction of the side (upper side) facing the 
measuring liquid is introduced Into the side (lower side) facing away from the 
measuring liquid, and that, at least in the region of the opening of the contain- 
ment, which opening is on the lower side, an Insulating layer Is applied to the 
inner sides of said containment and the containment Is provided with at least 
one electrode, the containment (4) being so designed that it, as viewed from the 
opening on the upper side in the direction of the lower side (3), at least par- 
tially comprises a supporting matrix (5,18) of macroporous silicon, the support- 
ing matrix (5. 18) being able to contact the measuring solution, and that the sup- 
porting matrix (5, 18) is made from a Si wafer. 



